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数字孪生装配单元建模与质量优化控制框架研究
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摘要:针对复杂产品装配质量保障难题,提出数字孪生正向推演、逆向溯源与靶向优化相结合的装

配单元建模与质量管控方法,实现装配质量可视化仿真、预测与全流程优化管控。构建物理层、孪

生层与应用层三位一体的数字孪生装配单元参考框架,揭示装配质量动态形成机理与精准调控机

制;提出制造误差、装配变形和定位误差多维融合的数字孪生装配单元建模技术,解决传统仅考虑

单一误差的建模方法导致的模型不准确的问题;在此基础上,研究基于雅可比矩阵与小位移旋量的

装配精度预测方法,构建装配偏差主关联工序/工艺参数精准误差溯源模型,突破装配质量偏差多

目标优化与调控技术,形成装配全过程的正向推演、逆向溯源与靶向优化技术体系。开发软硬件集

成的数字孪生装配单元原型系统,实现在固体火箭发动机喷管装配过程中的应用验证,有效提升固

体火箭发动机喷管装配过程建模精度与质量管控效率。
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Abstract:Toaddressthechallengeofensuringassemblyqualityforcomplexproducts,thisstudy
proposesanassemblycellmodelingandqualitycontrolmethodthatintegratesdigitaltwinforward
deduction,reversetraceability,andtargetedoptimization,achievingvisualsimulation,prediction,

andfull-processoptimizationcontrolofassemblyquality.First,athree-in-onedigitaltwin
assemblycellreferenceframeworkconsistingofaphysicallayer,atwinlayer,andanapplication
layerwasconstructedtorevealthedynamicformationmechanismandpreciseregulationmechanismof
assemblyquality.Adigitaltwinassemblycellmodelingtechnologywhichintegratesmultiple
dimensionsincludingmanufacturingerrors,assemblydeformations,andpositioningerrorswas
proposed,addressingtheinaccuracyissuescausedbytraditionalmodelingmethodsthatconsider
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onlysingleerrorsources.Basedonthis,anassemblyaccuracypredictionmethodusingJacobian
matricesandsmalldisplacementtorsorswasstudied.Apreciseerrortraceabilitymodelforkey
assembly deviation-related processes/process parameters was established. Multi-objective
optimizationandcontroltechnologiesforassemblyqualitydeviationsweredeveloped,forminga
technicalsystemthatintegratesforwarddeduction,reversetraceability,andtargetedoptimization
throughouttheentireassemblyprocess.Aprototypesystemforadigitaltwinassemblycell
integratingsoftwareandhardwarewasdevelopedandvalidatedintheassemblyprocessofasolid
rocketenginenozzle,effectivelyimprovingthemodelingaccuracyandqualityoptimizationcontrol
efficiencyofthesolidrocketenginenozzleassemblyprocess.
Keywords:digitaltwinassemblycell;accuracyprediction;errortraceability;qualityoptimization

  随着复杂产品向复杂化、集成化、精密化等方向

发展,其性能指标要求持续提升。装配是制造的最

终环节,装配质量是保障复杂产品性能与指标实现

的基石[1-2]。然而,当前装配关键质量指标通常在最

终形成阶段才能检测,且部分质量指标位于结构体

内部,质量检测困难、效率低下,存在装配质量不可

观问题;产品装配工序复杂、柔性结构易变形,装配

质量易受多误差耦合影响,导致装配精度难预测;装
配过程依赖人工目测观察,无法快速辨识误差源,导
致装配误差难溯源;装配采用事后调控策略,缺乏及

时有效的质量管控手段,导致装配质量难以优化

控制。
近年来,数字孪生凭借实时感知、可视化仿真与

多尺度控制能力,已成为解决装配质量问题的关键

使能技术,并受到国内外学者的广泛关注。
在解决装配质量不可 观、难 预 测 问 题 方 面,

Pabolu等研究了基于数字孪生的人机协同装配框

架,通过数字孪生可视化仿真有效支撑了装配过程

的人在环决策[3];DeWinter等研究了基于数字孪

生的装配过程可视化仿真技术,解决了装配机器人

快速路径规划与智能避障问题[4];Caputo等引入数

字孪生与人体工程学,通过数字孪生可视化仿真实

现了复杂产品装配生产线快速设计与迭代[5];胡兴

等研究了基于数字孪生的复杂产品装配过程实时可

视化监控与运行状态在线分析方法,为卫星装配过

程可视化监测与管控提供支撑[6-7];易扬等通过采用

线性离散状态空间模型构建了复杂产品装配过程误

差传递与累积表达式,对融合制造误差、变形误差的

产品精度进行预测[8];张譍之等建立了体现时变性

的转、静子装配间隙动态预测与调控数字孪生模型,
通过实测数据驱动实现装配间隙在线预测[9]。

在解决装配质量难溯源、难以优化控制问题方

面,Bilberg等构建了基于数字孪生的人机协同装配

系统,实现了装配过程自动化与柔性化[10];Majdzik
等将数字孪生引入生产系统,实现了装配机器人与

自动引导小车的容错控制[11];Rezaei等利用数字孪

生数据优势,提出了一种改进装配几何质量的个性

化定位器调整方法[12];Zhuang等从粒度、周期和版

本3个维度分析装配数据动态演化过程,构建了基

于数字孪生的装配数据管理和复杂产品过程可追溯

性框架[13-14];鲍劲松等针对复杂装配过程任务异构

复杂、环境动态多变及交互实时等特点,提出了增强

现实(AR)与数字孪生驱动的智能化装配技术,有效

提高了装配效率[15-17];周光辉等设计了基于数字孪生

人机智能协同装配框架,将数字孪生感知、控制能力

与AR虚拟现实交互能力相结合,实现了大型固体火

箭发动机装配过程关键装配质量指标在线预测与

溯源[18-23]。
综上所述,现有研究探索了数字孪生与各类装

配场景的融合,致力于实现装配过程质量管理与控

制。然而,诸多研究缺乏多源异构装配数据优化管

理,导致所建数字孪生装配模型精度不足;装配误差

建模研究仅考虑部分误差因素影响,忽略了各误差

因素耦合关系;未充分利用装配现场实时数据,影响

装配过程在线预测精度、误差溯源分析结果有效性

和质量优化控制效果。此外,为确保装配质量、缩短

装配周期,复杂产品更多地采用划分装配单元进行

装配生产[2,24],目前鲜有文献以装配单元为场景展

开装配质量研究工作。
基于以上分析与思考,在课题组前期相关研究

成果[1,18-23,25-28]基础上,本文以复杂产品装配的基本

实现单元———装配单元为研究对象,从数据-知识混

合驱动角度出发,提出了一种数字孪生装配单元

(DTAC)建模与质量优化控制方法,揭示DTAC异

构数据、知识和物理世界多层次上的交互与共融机

理,研究DTAC误差耦合传递机理与演变规律,主
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要考虑装配过程中制造误差、变形误差、定位误差及

其传递对装配质量的影响,明晰DTAC装配质量控

制逻辑,构建多维误差融合的数字孪生装配模型及

其驱动的装配质量正向推演、逆向溯源和靶向优化

实现。据此研究DTAC的多维误差数字孪生装配

模型构建、装配精度预测、装配误差溯源、装配质量

优化与调控4项关键使能技术,从而实现DTAC的

智能、高效运行,最终为研究和践行复杂产品智能装

配提供理论与方法指导。

1 DTAC体系框架

1.1 DTAC相关定义

装配单元(AC)指单元式装配生产中将装配零

部件(AP)、智能装配设备(SAD)、传感网络(SN)、
智能网关(SG)[25]等装配资源按照装配工序集中原

则布置在有限且集中的物理空间中,形成独立的模

块化的装配全要素实体。
本文所指的装配单元具有开放系统,支持工业

机器人等装配设备运行状态数据读取及数控(NC)
代码写入,结合SN,通过SG实现 AC实时运行数

据的上传及控制指令的下达,典型的数字孪生装配

单元实例如图1所示。

图1 喷管装配单元

Fig.1Nozzleassemblycell

1.2 DTAC参考框架

在数字孪生框架构建方面,陶飞等提出了能适

用不同领域、不同应用对象的数字孪生五维模型参

考框架,包含物理实体、虚拟实体、服务、孪生数据及

各组成部分间连接[29];丁凯等构建了包含物理空

间、信息空间、业务交互空间三者共融的面向大规模

个性化产品制造的智能制造空间[30];周光辉团队前

期以制造单元为研究对象,从数据-知识混合驱动角

度,构建了包含物理空间、虚拟空间、数据空间、知识

空间、业务交互空间五者泛在融合的面向智能化、自
治化生产的五维智能时变空间[25]。

为实现复杂产品装配过程可视化、精度可预测、
误差可溯源、质量可优化与控制,需基于数字孪生技

术,在装配过程异构数据、知识、物理世界、虚拟世界

交互与共融基础上,发展DTAC建模与质量优化控

制理论和方法。本文基于上述研究启发、1.1节定

义及装配实验平台,从功能需求和应用服务角度出

发,设计了如图2所示的DTAC参考框架,包含物

理层、孪生层和应用层3个层次。
(1)物理层。物理层是数字孪生装配单元中的

各类物理实体,是实现孪生装配模型功能和任务的

主要工具和载体,同时是装配过程中各类数据生产

者和决策执行者,包括但不限于工业机器人、装配零

部件、工装设备、智能网关、扫描仪、各类智能传感器

等。物理层通过SN感知 AP和SAD等装配过程

数据,并将其通过SG实时上传至孪生数据感知模

块,同时通过SG接收虚拟端的控制指令,实现装配

过程质量优化控制。
(2)孪生层。孪生层是DTAC运行的核心,主要

包含装配资源数字孪生模型、多维误差模型、装配精度

预测模型、装配误差溯源模型和装配质量优化模型。
考虑到原始装配过程数据不直观、难利用,需要

根据数据类型与应用场景,对装配过程数据进行分

析与建模,并在此基础上开展装配平台虚拟模型构

建。数据感知模型、装配知识库与装配平台虚拟模

型融合而成的装配资源孪生模型可实现装配体内部

结构以及装配过程数据可视化,并为后续装配质量

管控提供动态更新的数据、知识与模型支持。数据

感知模型从多源异构装配数据解析、集成与存储角

度出发,研究数据感知模型的构建方法;装配知识库

构建主要包含装配知识分类、信息模型构建、标准化

处理及存储;虚拟模型是装配实验平台的孪生镜像,
在数据感知模型与装配知识库的支持下,能够随物

理装配实验平台同步运动,支持任意角度观测装配

体内部结构。
多维误差模型是产品质量管控的核心基础模

型。充分考虑装配过程中零件制造误差、装配变形

误差和装配定位误差等多维误差因素的影响,利用

现场实时数据,建立动态更新的多维误差模型,可为

后续装配精度预测、误差溯源及质量优化与调控提

供有效的模型与数据支撑。多维误差模型构建包

括:通过点云数据配准与分割技术构建点云几何模
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图2 DTAC参考框架

Fig.2ReferenceframeworkofDTAC

型,表征零件制造误差;通过有限元分析构建样本数

据,采用支持向量回归法构建变形机理模型,表征装

配变形误差;融合制造误差、变形误差及现场测量的

定位误差,构建数字孪生装配单元的多维误差融合

模型。
在装配过程中,依据历史与实时装配数据,考虑

多维误差影响,构建及时、有效的装配精度在线预测

模型是提高产品装配质量的重要手段。在多维数字

孪生模型基础上,根据装配结构构建表达误差传递

的雅可比矩阵;通过基于点云非理想表面模型接触

状态计算,求得用于误差表征的小位移旋量(SDT);
结合雅可比矩阵和小位移旋量构建雅可比旋量模

型,实现装配精度在线预测。
针对前一步装配精度预测不满足装配要求的异

常情况,需要进行逆向装配误差溯源,以便开展针对

性的质量控制。本文结合数据感知模型、装配知识

库,构建了数据-知识混合驱动的装配误差溯源模型。
通过构建装配工序自适应生长误差传递模型实现实

时误差传递建模,在此基础上,采用逆回溯算法与误差

传递强度分析方法,完成装配误差的在线溯源分析。
开展针对装配误差源的质量优化能有效保证产

品性能。本文基于误差溯源分析结果,构建了关键

质量指标约束的装配尺寸链。在此基础上,分别建

立两类装配质量优化模型:一类面向由零部件制造

误差引发装配质量问题的选配法模型;另一类面向

选配法失效或装配定位误差引发装配质量问题的修

配法模型。通过算法优化,结合装配知识库与零部

件数据库,生成可读性强的装配质量优化方案,并结

合孪生模型指导装配生产。
(3)应用层。通过应用层,DTAC能够实现装

配过程虚实同步及装配过程数据监测,支撑复杂产

品装配可视化。装配过程能够按照“正向推演发现

问题—逆向溯源根因分析—靶向优化解决问题”的
闭环控制逻辑,可为复杂产品提供装配精度在线预

测、装配误差在线溯源分析及装配质量优化调控,最
终实现装配单元质量智能管理与控制。
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2 DTAC关键使能技术

针对装配质量不可观、难预测、难溯源、难以优化

控制的问题,依据DTAC体系架构,本节抽取了多维

误差数字孪生装配模型构建、装配精度预测、装配误

差溯源、装配质量优化与调控4项关键使能技术。

2.1 多维误差数字孪生装配模型构建

2.1.1 装配资源数字孪生模型构建

本小节从装配数据感知模型构建、装配知识库

构建、装配实验平台虚拟模型构建、模型融合与可视

化角度出发,提出了装配资源数字孪生建模方法,该
模型是DTAC系统的基础,构建过程如图3所示。

图3 装配资源数字孪生模型

Fig.3Assemblyresourcedigitaltwinmodel

  从多源异构装配数据解析、集成与存储角度出

发,研究数据感知模型的构建方法。针对多种数据

传输协议导致的装配过程协议不兼容、数据异构与

数据冗余等问题,首先采用异构元数据模型对实验

平台异构协议进行解析,实现设备数据帧获取;再采

用客户端捕获装配有效数据,实现数据解析,获得离

散数据节点;然后,通过OPCUA信息模型对数据

节点进行层次化描述,采用XML解析并组织数据

节点,实现离散数据集成;最后,采用消息队列软件

RabbitMQ对实时装配数据与历史装配数据存储流

程进行解耦,优化存储过程。在该数据感知模型中,
可获取装配过程数据,如搬运机器人运动数据、装配

载荷、零部件点云数据等,结合多维误差模型,采用

零部件信息模型构建零部件数据库,进一步提高数

据使用效率。
从装配知识分类、信息模型构建、信息标准化处

理和存储角度出发,构建装配知识库。先将装配知

识分为3类:装配特征类主要描述装配特征及其之

间配合约束关系;装配工艺类主要描述装配作业的

工序、工步等工艺信息;装配资源类主要描述装配设

备及其状态等。根据上述分类,构建知识信息模型,
包含装配特征、装配工艺和装配资源3个模式层,各
模式层包含属性类型、实体类型和语义关系类型,以
装配特征模式层为例,节点包含加工元素、装配特
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征、零部件及其组件等,节点通过有向边连接,有向

边代表各类约束或装配关系。再从CAD模型、产
品模型数据交换标准(STEP)模型、装配工艺卡、信
息模型等原始数据中提取关键数据,主要包括CAD
模型转换后的3DXML格式数据、STEP文件中零

部件特征级信息、装配工艺卡中工步和工序及关联

设备等信息、装配设备信息模型XML文档中设备

属性及数据与动作信息,将这些数据根据模板生成

标准化JavaScript对象表示法(JSON)数据,实现信

息标准化处理。在知识图谱的基础上,采用 Neo4j
图数据库搭建装配知识库。

虚拟模型是装配实验平台的动态孪生镜像。本

文从设备组件分析、三维模型构建、运动学分析、模
型轻量化与渲染角度出发,构建装配实验平台虚拟

模型。首先,根据装配实验平台部件的结构、功能特

性,将平台划分为单元级、组件级和系统级;再采用

三维建模软件绘制单元级三维模型,并按照组件间

装配关系进行组合装配,获得系统级装配实验平台

三维模型;然后,结合装配实验平台各组件间运动关

系,采用Blender软件完成各组件坐标系统一及约

束关系定义;最后,对装配实验平台模型进行轻量化

处理,将精简后的模型进行渲染处理,精准实现视觉

上的孪生。

2.1.2 多维误差数字孪生模型构建

影响装配质量的误差源于多个维度,应结合历

史、实时数据,建立动态更新的制造误差、变形误差、
定位误差融合的多维误差数字孪生模型,如图4所

示。该模型构建主要包含基于实测点云制造误差建

模、装配现场变形机理建模及多维误差模型融合3
部分[18]。

首先通过三维扫描仪采集零件表面实测点云数

据,通过点云库工具对设计CAD模型表面进行均

匀采样,获取CAD模型点云数据;然后,采用迭代

最近点(ICP)算法将实测点云与设计CAD模型点

云进行配准;再通过点云分割从整体点云数据中分

割出表征零部件关键结合面装配特征的点云数据,
刻画零件的制造误差。基于数据感知模型获取装配

实时数据,推演装配变形误差。通过有限元方法分

析关键工序结合面变形信息;采用正交实验法构建

大量样本数据;再通过支持向量回归法训练样本数

据,获得载荷和节点变形的映射模型,即装配变形机

理模型,实现装配变形误差的在线快速计算。装配

变形误差和零件制造误差最终均通过几何尺寸变化

影响产品装配精度,因此可将变形误差融合到点云

几何模型中,即根据有限元节点坐标和点云坐标的

对应关系,采用重心坐标插值计算,将有限元节点变

形叠加到特征点云上,实现变形误差和制造误差融

合。根据实时数据库中定位误差可获得装配面偏移

信息,再基于刚体空间坐标变换矩阵,完成装配定位

误差向点云几何模型的融合。

图4 多维误差数字孪生模型构建

Fig.4 Multi-dimensionalerrordigitaltwinmodeling

2.2 装配精度预测

本节以结合面为误差传递节点,考虑多维误差,
结合动态数字孪生装配模型,通过构建雅可比旋量模

型,以雅可比矩阵表示误差传递,以小位移旋量表征

节点误差,实现装配精度在线预测[18],如图5所示。

图5 装配精度预测

Fig.5Assemblyaccuracyprediction

依据装配知识库中装配工艺信息,结合装配特

征节点间装配关系和功能要求构建雅可比矩阵,用
于装配误差在结合面之间的传递计算。小位移旋量

由各零部件表面特征变动决定,充分考虑形状误差

影响,其计算过程如下。首先,采用实测零部件三维

741



西 安 交 通 大 学 学 报 第60卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

点云构建结合面非理想表面点云模型;再结合多维

误差模型,计算基于点云的非理想表面模型接触状

态,在满足装配特征互不干涉原则和重心位置原则

条件下,通过算法得到结合面接触平衡状态,获取平

衡接触点;依据平衡接触点,确定两个非理想表面接

触面位姿,计算旋转矢量和平移矢量,进而得到真实

接触状态下装配结合面的小位移旋量;最后结合雅

可比矩阵和小位移旋量构建雅可比旋量模型,该模

型基于动态变化的数字孪生装配模型,根据装配体

当前装配状态和未装配零部件的理论工艺数据,实
现装配精度在线预测。

2.3 装配误差溯源

针对装配质量异常问题,本节结合装配现场数

据与知识,提出一种数据-知识双驱动的装配误差在

线溯源分析方法[19],如图6所示。

图6 装配误差溯源

Fig.6Assemblyerrortraceability

首先,基于时序网络构建误差传递网络模型。
将误差传递网络的节点设置为尺寸精度特征节点、
装配定位特征节点、装配变形特征节点及关键质量

指标特征节点,设置加工特征节点刻画误差传递路

径。节点间连接边体现特征关系,通过装配顺序确

定。加工特征节点间连接由先安装节点指向后安装

节点;接着演化出该加工特征节点的尺寸精度特征

节点;再演化出对该特征节点有影响的装配变形特

征节点;采用无向边将关键质量指标特征节点与关

联的加工特征节点相连。以上特征节点与特征间关

系均可从装配知识库获取。当装配进入新工序,新
零部件加入,则更新误差传递网络节点或连边。在

数据感知模型基础上,融入多维误差现场数据,通过

计算制造误差传递权重因子、变形误差传递权重因

子、定位误差传递权重因子,对误差传递网络进行边

权赋值或更新,刻画误差传递强度,实现自适应生长

误差传递网络模型构建。
在自适应生长误差传递网络模型中,装配误差

通过网络节点进行传递、累积与演化。网络中各节

点之间通过混合边连接,两节点间连接多路径,途经

多节点,因此异常质量特征节点受尺寸精度特征节

点、装配定位特征节点、变形特征节点等多个误差源

节点共同影响。为确定影响最大的误差源节点,需
回溯传递路径中的所有节点,筛选出所有参与误差

传递的节点,再计算各节点对异常质量特征节点的

误差传递强度,实现最大误差源节点的识别,完成装

配误差的在线溯源分析。

2.4 装配质量优化与调控

本节针对装配误差源,从零部件选配、修配和装

配工艺参数调整角度进行装配质量优化与调控,如
图7所示。

图7 装配质量优化与调控

Fig.7Assemblyqualityoptimizationandregulation

装配尺寸链能够实现装配关键质量指标约束,
本节从装配尺寸链搜索与判定角度出发,构建装配

尺寸链。首先,以误差传递模型中装配特征网络为
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基础,采用深度优先搜索算法对该网络进行环路搜

索,获得装配尺寸链的封闭环与组成环;采用回路法

对环路进行修正,标记并联特征节点,基于串、并联

特征节点,采用串并联判定法进行增环、减环判定;
将部分关键质量指标作为封闭环,结合数据感知模

型中的多维误差数据,实现关键质量指标约束函数

构建[23]。
针对因零部件制造误差导致的装配质量问题,

以零部件特征尺寸范围为设计变量,关键质量指标

封闭环尺寸允许变动范围为约束函数,装配精度

为评价函数,构建面向零部件选配的质量优化模

型;通过 NSGA-Ⅱ算法对模型进行求解[23],获得

零部件特征尺寸的范围;结合零部件数据库检索

出符合要求的同类零部件信息,生成包含待选配

零部件的名称、编号、相关尺寸以及预期优化结果

的选配方案。
修配法是通过修配某一组成环的尺寸,使封闭

环达到规定精度要求的方法。关键质量指标装配尺

寸链封闭环尺寸不仅受零部件制造误差影响,也受

装配定位误差影响,通过修配定位误差组成环尺寸,
也可使关键质量指标精度满足要求,因此本节修配

法对象包含零部件特征尺寸修配和关键质量指标定

位误差组成环修配。针对选配法失效或装配定位误

差带来的装配质量问题,以装配误差源所代表的修

配环尺寸为设计变量,以存在质量问题的关键质量

指标封闭环尺寸和误差源节点修配环尺寸允许变动

范围为约束函数,以装配精度-成本为评价函数,构
建基于修配法的装配质量优化模型,通过NSGA-Ⅱ
算法对模型进行求解,获得修配环的修配量。通过

装配知识库查询,生成包含装配工序、装配工步、调
整量等信息的修配方案或装配工艺参数调整方案。

3 DTAC原型开发与案例验证

3.1 原型系统开发

本节选取固体火箭发动机喷管作为研究对象,
在固体火箭发动机喷管智能装配实验平台上进行案

例验证,实验平台如图1所示,该平台包含1台搬运

机器人、1台拧紧机器人、1套仓储架、1套三维扫描

仪(测量精度0.015mm)、1把螺丝枪、1台2000万

像素视觉相机、1台三坐标测量仪、若干智能网关、1
套看板系统。喷管模型材质为6061铝合金,由6个

零部件组成,连接螺栓规格为 M5×10。上述硬件

设备构成了喷管智能装配单元,为DTAC软件平台

开发和集成应用奠定了基础。

喷管模型结构图和装配工序示意图如图8所

示,首先装配柔性接头和固定体(工序1),形成组件1;
然后装配保护段和扩张段(工序2),形成组件2;再
装配两个组件(工序3),形成组件3,最后依次在组件

3上装配HC组件(工序4)和接头防热环(工序5)。
装配工序1、工序3为螺栓连接,工序4、工序5为胶

接连接,工序2没有装配连接操作。

图8 喷管结构及装配工序示意图

Fig.8Overallstructureofnozzleandassemblyprocess
diagramfornozzle

采用B/S(Browser/Server)架构开发数据层-业
务层-视图层3层结构化平台。其中,数据层用来实

现对数据的采集、标准化与存储,为平台各功能模块

提供数据支持;业务层主要集中各种模型和算法,可
通过数据接口获取数据,并响应视图层请求,该层基

于SpringBoot框架、采用Python语言开发,是实现

虚实同步、装配质量预测、误差溯源、质量优化与调

控功能的核心;视图层是基于 HTML、CSS、Vue等

技术框架构建,可接收用户的请求并转发至业务层,
待业务层对请求响应后将结果进行可视化展示,是
虚实同步可视化展示与系统用户交互窗口。

3.2 DTAC应用案例

课题组前期以固体火箭发动机喷管装配单元为

典型应用场景,已分别围绕装配精度预测[18]、装配

误差溯源[19]和装配质量优化[23]等单点技术进行了

研究和案例验证。在此基础上,本节从DTAC整体

框架角度出发,以直接影响火箭调姿能力和飞行成

功率的喷管摆缝间隙为控制目标,围绕喷管数字孪

生装配建模、喷管摆缝间隙精度预测、误差溯源和质

量优化与调控进行案例研究,验证本文所提框架方

法的可行性和有效性。
喷管数字孪生装配单元如图9所示,包括物理

空间和虚拟空间。物理空间包括工业机器人、三维
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激光扫描仪、工装夹具等装配资源,能够实现喷管的

自动化装配与测量。虚拟空间是物理空间的数字化

镜像模型,能够实时接入物理空间的装配数据,实现

装配全过程的可视化仿真与虚实同步运行,有效解

决了喷管装配过程不可检、不可见导致的质量保障

问题。在此基础上,虚拟空间集成了喷管装配精度

预测模型、误差溯源模型和装配调控模型,支持喷管

装配过程的智能分析与闭环调控。

图9 喷管数字孪生装配单元原型系统

Fig.9Prototypesystemofdigitaltwinassemblycellfornozzle

  具体地,图9中喷管精度预测模型根据喷管间

隙等指标的特征与装配路径上各结合面的位置关系

计算雅可比矩阵,各雅可比矩阵与喷管零部件关键

特征一一对应;进一步依据零部件关键特征及结合

面间接触点,计算每道工序安装后下一道工序安装

前对应的小位移旋量;通过雅可比旋量模型和已知

的小位移旋量计算出摆缝间隙的功能需求,实现当

前装配状态下的摆缝间隙精度预测。当预测精度超

差时,喷管误差溯源模型将自适应生长误差传递网

络模型中摆缝间隙节点设置为溯源起始节点,并采

用逆回溯算法对误差传递模型进行搜索,获得影响

节点;采用误差传递强度分析方法计算这些节点对

摆缝间隙的误差传递强度,获得误差源节点。针对

误差源节点,喷管装配调控模型采用选配法或修配

法对装配工艺进行优化,实现装配偏差主关联工序/
工艺参数的优化与调控。

4 结 论

本文以复杂产品装配单元为研究对象,从数据-
知识混合驱动角度出发,提出了一种新的数字孪生

装配单元建模与控制方法,阐述了DTAC的基本定

义、参考框架及关键使能技术,并通过案例对所提模

型和方法进行了验证。
(1)从物理层、孪生层和应用层3个层次阐述了

DTAC的基本定义和理论构型,设计了集3个层次

于一体的DTAC参考框架,明晰了DTAC动态形

成机理和调控机制。
(2)研究了支撑DTAC的多维误差数字孪生装

配建模、装配精度预测、装配误差溯源和装配质量优

化与调控4项关键使能技术,实现了DTAC的智能

运行。
(3)依托西安交通大学喷管装配单元实验平台,

构建了软硬件集成的DTAC原型系统,并以喷管装

配过程为例,对所提理论、技术和模型的有效性和实

用性进行了验证。
本文通过在复杂产品装配中引入数字孪生技

术,实现了装配过程可观/可检、装配精度可预测、装
配误差可溯源、装配质量可优化与调控,有效保障了

产品装配质量。下一步,将重点研究复杂产品装配

关键工序及不可逆工序装配工艺方案在线高效动态

优化与调整技术。
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